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Akvaryumu olanlarin dikkatinden
kagmamigtir. Japon baliklart 10-15 yil
yasarken kiigiik, rengarenk lepistesle-
rinse 1-1,5 yillik omiirleri vardir. Bu-
nu, japon baliklarinin oburluklarina
baglayanlar olabilir. Tamam, japon ba-
liklart lepisteslerden daha ¢ok yem
yerler. Oyle ki, kimi zaman ¢ok fazla
yemekten catlarlar, hatta a¢ kaldikla-
rinda lepistesleri bile yerler. Ancak,
uzun siire yasamalarinin sirr1 bu mu
dersiniz?

Yalnizca akvaryumda degil doga-
nin bir¢ok yerinde gegerli olan bir ku-
ral var: Boyca biiyiik olan tiirler daha
uzun Omiirliidiir. Bunun, “biiyiik ba-
lik kiigiik balig1 yer” gibi besin zinciri
kurallarindan tutun da, korunma i¢in
gelistirilen stratejilere kadar pek ¢ok
nedeni var. Bu nedenlerin yani sira,
ozellikle farkli boyuttaki organizmalar
incelendiginde, baska sasirtict veriler
de elde ederiz. Kedinizi kucaginiza
alip kalp auglarini hissettiginizde,
korkmus ya da heyecanlanmis oldu-
gunu diisiinebilirsiniz. Oysa, kedilerin
kalp atig hiz1 insanlarinkinden ¢ok da-
ha yiiksektir. Ayrica, farkli biiyiikliik
ve bigimde olan tiirler arasinda, meta-
bolizma, soluk alip verme ve benzeri
yasamsal belirtiler incelendiginde,
birbirinden farkli degerler bulunur.
Iste tiim bunlarin biiyiikliikle artan
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olctide degistigi ve uzun yasama ola-
nak sagladigi ileri stirtiliiyor. Son giin-
lerde ortaya atilan baska bir kurama
gore bu iligki bityiikliikten c¢ok igsel
aglarla ilgili.

Yerkiire yiizeyine bakugimizda, 4
milyonun iizerinde farkli hayvan ve
bitki tiirti oldugunu goriiriiz. Bu, ha-
yatta kalmanin 4 milyon farkli bi¢imi
anlamina da gelir. Canlilar farkli renk,
yap1 ve bicimlerle evrim siireci igeri-
sinde degismis ve yasamdaki yerlerini
almiglardir. Kiigiicliik bakterilerden
mavi balinaya degin bircok boyutta
canli vardir. Peki bu kadar farkli yapi
ve bigim neden var? 0,3 mikrondan da-
ha kiigiik bakteri ya da 30 metre uzun-
lugundaki mavi balinadan daha biiyiik
bir canli ni¢in yok? Biitiin bunlar ev-
rim, ¢evreye uyum ve dogal segilimle
agiklanabilir. Ama bu yazida baska bir
gercegin pesindeyiz. Neden bir yusuf-
cugun yasam siiresi 24 saatken bir fil
60-70 y1l yasayabilmekte? Soyle de so-
rulabilir: Boyutgca biiyiik canlilar ne-
den daha uzun yasiyorlar?

Baska Diinyalar

Canlilarin yapilarini ve boyutlarini
etkileyen ¢ok fazla etken vardir. Bun-
larin i¢inden en 6nemlilerinden biri
Diinya’da etkili olan fiziksel kuvvet-

lerdir. Kiitlegekimsel kuvvet, 6zellikle
boyut tizerinde ¢ok etkilidir. Agirhigi-
miz, hareket etmek i¢in uzuvlarimizi
kullanma bi¢gimimiz bu kuvvetten et-
kilenir. Insanoglundan 6 kat hafif bir
canlinin ne hissettigini anlamak i¢in
Ay’a gitmemiz yeterli. Ya da Diin-
ya’dan kiitlece daha biiyiik bir geze-
gende vyasasaydik ¢ok daha kisa ve
kasl olmamiz beklenirdi. Canlilar bii-
yiidiikge yergekimi kuvvetinin 6nemi
artar. Bu biiyiikliik, ayn1 zamanda fiz-
yoloji, anatomi, davranig ve ekoloji gi-
bi siire¢ ve kosullar da etkiler. Ne ka-
dar farkli yapilar ve bi¢im varsa o ka-
dar farkli diinyalar ve yasam ¢evresi ol-
dugunu unutmamaliyiz.

Farkl Siirecler

Bir fare bin metre derinligindeki
bir kuyuya diiser; diistiigii yerin biraz-
cik yumusak olmasi kosuluyla kiigiik
bir sok alir ama yoluna devam eder.
Ayni yiikseklikten diigen bir sigan ve
bu sigani kovalayan bir kedi oliir. Bir
insan parcalanir ve bir filse taninmaya-
cak hale gelir.

5 ton agirhgindaki bir filin derisi
500 kilo gelir. Viicudunun % 27’si ke-
miklerden olugmustur, bu da toplam
agirhiginin 1/3’t kadardir. Bir filin bir
kedi kadar esnek olmasi igin, viicudu-
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nun % 85’1t kemiklerden olugmaliydi.
Bu, i¢ organlara yer kalmamasi anlami-
na gelir. Ama birakin bin metrelik bir
yiiksekligi, bir metre yiikseklikten dii-
sen bir fil, kalsiyum ve kolajenden
olusan, ¢cok da sert olmayan bacaklari-
ni1 kirabilir.

Simdi, bir de filin kalp auglarina
bakalim... Kulaginizi bu dev hayvana
dayadiginizda kalbinin dakikada 30
kez atugini duyarsiniz. Filden 10 000
kat kiiciik olan bir kedinin kalbiyse,
dakikada neredeyse 300 kez atar. Me-
melilerin biiyiik bir kisminin 1-2 mil-
yar kalp atig1 kadar yasadigi diisiinii-
liirse, bir filin bir kediden neden daha
fazla yasadi@1 ortaya cikar.

Bir yil yasayan, fareye benzeyen
ve kostebeklerle akraba olan soreks-
ler, giinlerinin biiyiik bir bslimiinii
yemek yiyerek gecirir. Giinde tiiket-
tikleri besin miktari, bedenlerinin ya-
nist agirhgindadir. Bir filse, giinde 75-
150 kilo ot tiiketir. Fillerin metaboliz-
masi bir soreksinki kadar olsaydi bu
miktar 2,5 ton olacakti. Giinde 30-35
kilo yemek yediginizi bir diisiiniin!
Canlilarda beden boyutlan biiyiidiik-
¢e enerji kullanimi daha verimli hale
gelir.

Biiyiik tiirler kiigiik tiirlerin dogru-
dan biiyiitiilmiis halleri midir? Boyle
diisiinmek yanlis olur. Viicut boyutu
arttik¢a organizmalarin igsel ve digsal
kimi siiregleri degisir. Biiyiik boyutlu
tiirflerde kemikler kisalarak daha da
genigler, metabolizmalar ve kalp atig-
lart da yavaslar. Dis siiregler bakimin-
dan olusan degisikliklerdeyse, biiyiik
tiirlerin daha geg gelistigini ve daha
uzun yasadigini goriiriiz. Daha az yav-
rulari, daha diisiik popiilasyonlari var-
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dir ve yasam alanlar1 daha biiyiik ve
genistir.

Bu gibi farkliliklardan yola ¢ikip
aragtirma yapan bilim adamlari, yiizyi-
11 agkin bir siiredir ¢esitli kuramlar ge-
listirerek ileri stiriiyorlar. Yaglanma
tizerine 300’{i agkin kuram var. Bunla-
rin bityiik bir ¢ogunlugu da metaboliz-
ma, kalp atig1 gibi organizmanin i¢ sii-
regleriyle baglantili.

1/3’tincti Kuvvet
Kurami

Metabolizma hizinin biiyiik ve kii-
ciik tiirler arasinda ayni hizda olmadi-
gina degindik. Bu, basit geometrik ku-
rallar yiiztindendir. Organizmalar {i¢
boyutludur. Organizma biiyiikligi
arttik¢a, geometrik 6zellikleri de degi-
sir; ama bu degisim farkli oranlarda
olur. Organizmanin yiizey alani, biiyii-
menin karesi kadar artar. Hacim ise ii¢

boyutta yer aldig1 i¢in, boyuttaki arti-
sin kiipii oraninda artar. Organizmalar,
metabolizmanin yarattugi 1siyi, yiizey-
leri oraninda atarlar. Biiyiik tiirler kii-
ciik tiirler kadar hizli bir metabolizma-
ya sahip olsalardi, viicutlarinin olustur-
dugu 1s1y1 atamayip oliirlerdi. Bu, fille-
rin kulaklarinin neden bu kadar biiyiik
oldugunun da bir agiklamasi olabilir.
Bu kocaman uzuvlar, onlarin deri yii-
zey alanini arturir ve kulaklarini ileri
geri sallayan filler dev viicutlarinda
olusan 1s1y1 buradaki kilcal damarlar
sayesinde atarlar.

Yukarida anlatlanlari, 1883 yilinda
Max Rubner adli bir biyolog, soyle ifa-
de ediyordu: Eger bir hayvan digerin-
den boy ya da uzunluk olarak N defa
biiyiikse, o zaman cilt yiizeyi N*kadar,
kiitlesi M de, N* kadar biiyiik olacak-
ur. Boylece N, kiitlenin 1/3’{incii kuv-
vetiyle orantihidir. Hayvanin bedenin-
den atug 1s1 yiizeyiyle orantili oldu-
gundan, N? ile, yani M"* ile orantilidir.
Bir saatte tiikettigi enerji olan toplam
metabolizma hizi da boylece M* ile
orantili olmalidir. Son olarak kalp atim
hizini belirleyen, ve kiitlenin her biri-
minin tiikettigi enerji olarak agiklanan
6zgil metabolizma hizi, bu toplam
oranin kiitleye (M) boliinmesiyle elde
edilir. Bu da bize M"?ii verir. Rubner,
ozgiil metabolizma hizinin biiyiiklige
gore kiitlenin kiip kokii oraninda aza-
lacagini ileri siiriiyordu. Bu tez, eger
filler ve kediler kiire olsaydi dogru ola-
bilirdi. Yine de kiip-kok kurali, ayni ya
da benzer tiirlerdeki metabolizma kar-
stlastirmasinda igse yaramakta, ama
farkli canlilar arasinda bu kural igleme-
mektedir.
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1/4’tincti Kuvvet

Kuram

1932 yilinda Max Kleiber adli bir
hayvanbilimci, biiyiiklik ve metabo-
lizma arasindaki oranin kesin sonugla-
rin1 ortaya koydu. Kleiber’in sundugu
olgek, dordiincii koke hayli yakindi.
Kleiber, toplam metabolizma hizi iis-
siinii 0,74 ve ozgiil metabolizma hiz1
iissiinii de - 0,26 olarak hesapladi.

Kuvvet kurami genel olarak soyle
ifade edilebilir: Y=aM". Burada Y bi-
yolojik bir degiskendir. Bu, yavru sa-
yisindan ciger alanina, yasam siiresin-
den metabolizma hizina kadar pek
¢ok sey olabilir. M kiitledir. a bir sabit,
b ise biyolojik degiskene gore degisen
art1 ya da eksi 1/4 veya 3/4 kuvvetidir.
Ornegin bir kedi bir farenin 100 kati
biiyiikken onun 3 kati (~100") kadar
fazla yagamaktadir. Yagam siiresi kiit-
lenin 1/4’tincii kuvvetiyle belirlenir.
Diger yandan kalp ats hiz1 —1/4 kuv-
vetiyle belirlenir, béylece bir kedinin
kalbi bir fareden 3 kat daha yavas at-
maktadir. Bir kedi bir fareden 32
(~100**)kat daha fazla enerji iiretir
¢linkii metabolizma hizt 3/4 kuvvetiy-
le hesaplanir. Bir organizmanin kiitle-
si ve yemesli, igmesi, metabolizmasi,
yasam siiresi kisacasi yapug hersey
izerinde bu kadar kesin bir matema-
tiksel baglanti olmasi bir¢ok aragtir-
maciy1 bu sirrt ¢ézmeye yoneltti.

Hemen belirtelim ki dérdiincii
kuvvet kurami biyoloji ve tipta uzun
stireden beri kullanilmaktadir. Kullan-
diginiz ilaglarin denemelerinde kobay-
lara bu kuramdan yararlanilarak yapi-
lan 6l¢iimler kadar ilag verilmekte bu-
radan elde edilen verilere gore de ilag-
lar insanlarin kullanimi igin piyasaya
stiriilmektedir.

Peki ama bu kadar farkl tiir ve
farkli yapidaki canlilar yagsam siiresi
bakimindan nasil tek bir kurala bagh
kalir?

1/4’tincii Kuvvetin
Coziimiine Dogru

Bu beklenmedik baglanu {izerine
caligmalarini siirdiiren bilim adamlari,
iic boyutlu geometri kurallarina uy-
mayan dordiincii kuvvetin nedeninin
ardinda baska bir boyut olabilecegi
diisiincesiyle ¢aligmalarini hayvanlar
aleminden bitkiler alemine c¢evirdi.
Bu arastirmanin temelinde canlilarin
boyutu yerine viicutlarindaki besin
tasima siireci yatuyordu. Bu amacla
bitkiler iizerinde ¢aligmalar yapan bi-
lim adamlari metabolizma orani ve
boyla ilgili olarak 0,733 rakamini bul-
du bu neredeyse 3/4 kuvvetiyle ay-
niydi. Bitkiler de hayvanlar gibi ayni
kurala uyuyorlardi. Cok hiicreli orga-
nizmalarin hepsi viicutlarinin her bol-
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gesine gida tagimak igin bir ag kulla-
nir. Bu, bitkilerde 6zsusyu damari,
boceklerde trekal sistem ve omurgali-
larda kan damarlari olarak goriiliir. Is-
te bunlarin yapisi ve hidrodinamigini
inceleyen bilimadamlart dordiincii
boyutun burada gizli oldugunu ileri
siiriiyorlar.

Bu sasirtcr dlgek degeri tizerine
aragtirma yapan bilim adamlari, bu ol-
guyla baglantisi oldugunu diisiindiik-
leri baz1 aglarin evrensel sayilabilecek
ozellikleri tizerine ¢aligmalar yapular.
Sonug olarak ii¢ 6zellik buldular. Bun-
lardan ilki, bu aglarin organizmanin
her béliimiine ulastigiydi. Dogada bu-
nun aksini diisiinmek olanaksiz. Besi-
nin ulagmadig1 organizmanin o bolii-
mii olidiir. Boylece organizmalar ne
kadar farkli olursa olsun bu aglar tiim
viicudun ya da yapinin "i¢ini doldur-
makta"dir. Ikinci ozellik, aglarda bu-
lunan en kii¢iik damarin ¢ap degeri-
nin neredeyse tiim canlilarda ayni ol-
duguydu. Bu da, ortaya su sonucu ¢i-
karniyor; biiyiik kiigiik tiim tiirlerde
hiicre boyu aymdir. Uciincii dzellik
biraz sezgisel olsa da, evrimin, ag i¢in-
de dolasan sivida kaybedilen enerjiyi
en aza indirdigiydi.

Bilim adamlar bu 6zellikleri, ge-
ometri ve hidrodinamik kurallarini
kullanarak ortaya bir model koydu.
Bir ag olarak tasarlanan bu modeller-
de, ilki damarlarin elastik olmasi ikin-
cisiyse kalbin siirekli bir akigtan ¢ok
periyodik atmalarla kan pompalamasi
nedeniyle kimi diizenlemeler yapildi.
Olusturulan model, memeli kan dola-
sim sistemiyle ilgili dordiincii kuvvet
ozelliklerini tam bir kesinlikte veri-
yor. Ayni sekilde metabolizma hizi da
3/4tincii kuvvet orant dogrulugunda
alinabiliyor.

Tasarlanan model, basit kurallarla
isleyen ve ortaya koydugu sonuglar
acisindan dogaya sasirtici bir bigimde
uyan bir sistem seklinde c¢alisiyor.
1/4tincti kuvvet kuralinin tamamen
matematikten ortaya ¢iktugini ileri sii-
ren bilim adamlarinin modeli, temel
olarak organizmalarda kaynak dagiti-
mi1 yapan tiim aglarin fraktal gibi ol-
dugu iizerine dayaniyor. Bu, bilim
adamlarinin sezgisel olarak ulagtiklar
iiciincii 6zellikten gelen bir tasarim.
Fraktaller hiyerarsik olarak tekrarla-
nan dallanmalar oldugu i¢in tiim 6l-
ceklerde organizmanin herhangi bir
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yerindeki ag upki digerine benze-
mektedir. Fraktal benzeri aglarin
ozelligi ise diger hig¢ bir agin yapama-
yacagi sekilde en yiiksek verimlilikle
organizmanin her yerine besini ulag-
trmasidir.

Model, memeliler i¢in tasarlanmig
olsa da diger hayvan ve bitkiler i¢in
de kullanilabiliyor. Bunun nedeni
1/4’tincii kuvvet dl¢eginin, tek hiicre-
liler ve hatta hiicre organelleri i¢in bi-
le gegerli olmasidir. Biyologlar hiicre-
deki enerji iiretimi iizerine genis bir
bilgiye sahipler. Ancak enerjinin tagi-
nim sistemiyle ilgili bilgiler heniiz ye-
terli seviyede degil. Hiicrelerin tagi-
nim sistemleri de fraktal benzeri bir
yapida olabilir. Hatta mitokondrilerde
fraktal benzeri bir aga benzer mole-
kiiler damarlarin oldugunun 6n belir-
tileri bulundugunu ileri siiriiyorlar.
Bilim adamlari bunu "yayimim yiizey-
lerinin hiyerarsisi" olarak ifade edi-
yorlar.

Bu modeli tasarlayan bilim adam-
lar1 daha da ileri giderek metabolizma
hiz1 ve viicut kiitlesi 6l¢eginin dogal
cesitliligi de etkiledigini ileri siiriiyor-
lar. Bu ¢ikarima ulagmalarini saglayan
soru su: Eger bu olgek olmasaydi
Diinya nasil bir yer olurdu? Ya da vii-
cut boyundan bagimsiz olarak meta-
bolizma hiz1 tiim tiirler i¢in ayni olsay-
di bu kadar dogal ¢esitlilik olur muy-
du? Eger biiyiik olan tiirlerde metabo-
lizma hiz1 kiigiik tiirlerle ayni olsaydi
enerji kullanimlari da ayni olurdu.
Ama biiyiik olan tiirlerin metabolizma
hizlari daha diisiik ve enerjiyi daha
verimli kullaniyorlar. Boylece daha
diisiik kaliteli besinler yiyerek hayat-
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ta kalabiliyorlar. Bu da farkli tiirlerin
ortaya ¢itkmasina neden oluyor. Ariku-
su buna iyi bir 6rnek. Diinya’da geri
ugabilen ve bir bocek biiyiikliigiinde
olan bu kuglarin kanat g¢irpmalarini
gorebilmek icin belgesel ¢eken kisiler
filmi normal bir yavag gosterimden
¢ok daha fazla yavaslatmaktadir. Bu
kadar hizli kanat ¢irpmak i¢in inanil-
maz bir hizda metabolizmaya sahip
olan bu kuslarin farkl tiirleri farkli ka-
loriye gereksinir. Bu da tiiriine gore
giinde 6 000 ile 12 400 kalori arasinda
degismektedir.

Dogal ¢esitlilik gibi isin igine do-
gal secilim de giriyor. Bilim adamlari-
na gore dogal se¢ilim sonucu bir tiiriin
en verimli enerji kullanan bireyleri
kaliyor. Bu ayni zamanda dokulara
enerji ve besin saglayan i¢ aglarin ala-
ninini da genigletiyor.

Dordiincii Boyut
Var mi1?

Her ne kadar bilim adamlar elde
ettikleri sonuglardan bir kurama var-
salar da, doga iizerinde pek c¢ok seyi
aciklayan bir kurama kuskuyla yakla-
sanlar da var. Aslinda burada sunulan
kuramin bir ¢ok bilim adamini sasirt-
tg1 sdylenebilir. Bunlarin ¢ogu, geti-
rilen bu teorinin, simdiye kadar boy
ve metabolizma, yasama siiresi gibi
siiregler arasinda kurulan baglantinin
en iyisi oldugunu ve ¢ok giiglii goriin-
diginii soyliiyor. Diger yandan bu
aciklamaya karsi ¢ikanlar da var. On-
larin ileri siirdiikleri ilk nokta, tek
hiicrelilerde bu siirecin nasil igledigi.

Ayrica besin tasiniminin fraktal ben-
zeri bir yapida olmasindan da kusku
duyanlar var. Bir de genel anlamda
3/4’tincii kuvvet kuraminin islemedi-
gi yerleri belirtenler var. Bunlar su
noktalar iizerinde duruyor. Biiyiiklii-
gii 1 kilogramin alunda olan memeli-
lerde beden boyu ve yasam siiresi
baglantisi islemiyor. Memeliler tizeri-
ne yapilan dl¢iimlerde bazi tiirler he-
saplanan yasama siiresinin yedi kati
fazla yasarken bazilan yar yasa gel-
meden vyitip gidiyorlar. Bagka bir 6r-
nek mutant ciice kobaylarin normal
kobaylardan daha uzun yagamasidir.
Kargalar ve papaganlar da kuglar ale-
minin en yaslilar olarak kargimiza ¢i-
kiyor. Bir fil ve bir karga 70 yil arka-
das olabilirler.

Biitiin bunlarin diginda yagsam sii-
resini etkileyen dig faktorler de var.
Bu, tiiriin dis kosullara uyum saglama-
si, genlerin mutasyona ugramasi, dig
kosullarin metabolizmada yapugi de-
gisiklikler olarak siralanabilir. Tim bu
stiregler yagam siiresini, metabolizma-
y1, kalp atigini farkli sekillerde etkile-
yebilir.

Yine de bilim adamlarinin doganin
bu ¢ok gizli sirlarint ¢6zmek icin ug-
rastiklarini diigiinmek insani heyecan-
landiriyor. Simdilik dogru sonuglara
yanlig yollardan ulagiyor gibi goriinsek
de bu doga anay1 anlamaya basladigi-
miz ilk adimlar olarak goriiliiyor.
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